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   f pf f pfc T T mc T h T           (2) 
Where  f and  pfc  the fluid density and specific heat capacity,  f  the fluid thermal conductivity,  m vA  
the mass flow rate, A the pipe crossどsectional area, h the film (or convective heat transfer) coefficient, and 

















   s ps sc T T      (3) 























where   , 1flow k k kT T T     the temperature difference between node k and the node preceding k in the 
fluid flow direction,  eh  an equivalent film coefficient to include the effect of conduction through the pipe 
wall,  S  the lateral pipe surface and  sT  the temperature of concrete adjacent to the pipe.  
Bespoke Fortran coding was incorporated into user subroutine FILM to specify, at each node representing 







of the radial heat flux as   i ei si fi iq h T T S   (where  iS  the lateral surface of the iどth pipe segment); (2) 
calculation via subroutine URDFIL, at each pipe node, of the fluid temperature change as 




































































































































































































































































































































Ground temperature change - Analytical vs numerical
 
 
average numerical - r=0.3m
analytical - r=0.3m
analytical - r=0.45m






       pf in outq t mc T t T t        (6) 










totE q t dt      (7) 
where  ft =5760 min the total simulation time. 
Among all model parameters, the ones that are potentially easier to engineer are chosen for the parametric 





































alter the analysis outcome. We therefore consider  500 1000pileD  mm,  20 30piped  mm, and 
2 6pn   to ensure compatibility with the defined crossどsection geometries. A range for fluid velocity of 
0.4 1.2v   m/s is chosen to warrant turbulent flow (Reynolds number Re>8000) whilst not becoming 
unrealistically large. Pile length is assigned the range 15 25L  m, which is considered to provide a 
realistic range of length to diameter ratios (15 to 50).  Saturated concrete thermal conductivity is taken in 
the range 1.5 3c   W/mK, in line with literature findings (e.g. Neville 1995). Finally, since this study is 



















1  Pile diameter  500  1000  mm 
2  Pipe diameter  20  30  mm 
3  No. of pipes  2  6    
4  Fluid velocity  0.2  1.2  m/s 
5  Pile length  15  25  m 
6 
Concrete thermal 
Conductivity  1.5  3  W/mK 
7  Concrete cover  50  75  mm 
 
The  parametric  study  was  set  up  using  the  concepts  of  Experimental  Design,  a  branch  of  Engineering 
Statistics that deals with deliberately changing one or more variables (the selected parameters) in a process 
(the  simulation  of  geothermal  operation),  in  order  to  observe  the  effect  that  the  changes  have  on  a 
response  variable  (the  calculated  total  exchanged  energy).  Among  the  available  types  of  experimental 
design,  the  one  that was  found  to  best  suit  the  problem  at  hand  due  to  its  robustness,  simplicity  and 
adaptability to engineering problems, is the Taguchi method (e.g., Taguchi et al. 1989, Peace 1993, Cecinato 
and  Zervos  2012).  With  the  current  settings  of  seven  parameters  and  two  levels  (Table  4),  a  Taguchi 
analysis will  need  only  8  simulations  (experiments)  to  be  completed,  followed  by  some  basic  statistical 
analysis of the results. By contrast, with the full factorial method (i.e. running one simulation for each one 





of  the  orthogonal  array  is  statistical  independence:  not  only within  each  column  an  equal  number  of 





be cancelled out  in  the computation of  the given parameters effect. The estimation of  the effect of any 
one particular parameter will then tend to be accurate and reproducible (Peace 1993). 


















   mm  mm     m/s  m  W/mK  mm  MJ 
1  500  20  2  0.4  15  1.5  50  1.54E+02 
2  500  20  2  1.2  25  3  75  3.73E+02 
3  500  30  6  0.4  15  3  75  3.30E+02 
4  500  30  6  1.2  25  1.5  50  4.90E+02 
5  1000  20  6  0.4  25  1.5  75  5.22E+02 
6  1000  20  6  1.2  15  3  50  5.52E+02 
7  1000  30  2  0.4  25  3  50  4.59E+02 
8  1000  30  2  1.2  15  1.5  75  1.45E+02 











RESPONSE TABLE (Total exchanged energy in 4 days, MJ) 








Min 336.82  400.30  282.63  366.13  295.06  327.61  413.56 
Max 419.25  355.77  473.43  389.94  461.01  428.45  342.50 
Effect of parameter 82.43  44.53  190.80  23.81  165.95  100.84  71.06 




namely (1) the number of pipes  pn , (2) the pile length L, (3) the concrete thermal conductivity  c , (4) the 









correspond  to  the  total energy exchanged) are reported  in Figure 10.  In both  figures,  time  is reported  in 
logarithmic scale, to better appreciate visually the initial parts of the curves. It can be seen that parameter 
settings achieving a higher level of exchanged power do not in general correspond to those causing a lower 
outlet  temperature  (i.e. a higher difference between  inlet and outlet  temperature).  In  fact, by  virtue of 
Equation  (6)  the exchanged power  is proportional,  in addition  to  the  temperature difference, also  to  the 
mass flowrate, which  is an  increasing function of flow velocity and pipe diameter.   For example,  it can be 
seen that run #5 has the greatest temperature difference through the simulations (Figure 9), but it also has 
a  low  flow velocity meaning that  it does not always correspond to the maximum available power  (Figure 
10).  It can also be observed that the duration of the transient period, and the shape of the curves at early 
stages  are  fundamental  in  determining  the  overall  temperature  difference  and  exchanged  power,  thus 
confirming the appropriateness of a 3D numerical model accounting for transient conduction to investigate 
energy  efficiency.  The  initial  part  of  the  transient  behaviour  relates  to  the  ramp  up  of  the  applied 
temperature difference. All runs reach a peak value of power (Figure 10), which then decreases with time 




conductivity ground more quickly. However,  later  in the analysis period, the power available  is overtaken 
by other runs where the pile diameter is larger and the concrete conductivity is also larger.  
 




















































































































































































































































Exchanged power vs time
 
 
run1 (d=20mm,v=0.4m/s)
test1a(d=20mm,v=0.8m/s)
test2a(d=20mm,v=1.2m/s)
energy exchange, but unlike borehole heat exchangers, this is not typically controlled by the 
geothermal design for energy piles.  
2. Maximising the concrete thermal conductivity will also result in greater energy exchange.  
Practically this may not be straightforward as aggregate type, which has a strong influence on 
thermal conductivity, is typically defined by local availability. However, specification of the 
minimum required concrete additives, which can be detrimental to thermal properties, should be 
encouraged.  
3. Contrary to general expectation, increasing the heat transfer fluid velocity does not have a 
significant impact on the overall exchanged energy, providing turbulent flow is maintained.  
The model hereby presented is also intended to serve as a basis for further developments, as it is suitable 
for application to other types of energy geoどstructures (such as diaphragm walls and tunnel linings) and for 
a number of different uses, such as aiding thermal parameter estimation during thermal response tests, 
and including other important coupled phenomena like thermoどmechanical effects, i.e. to explore any 
effects of the induced temperature variations in the pile mechanical behaviour. 
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